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Résumé : 
La surface d’un matériau textile est particulière du fait de la présence d’une pilosité. Cette pilosité est 
importante dans le rendu tactile de l’étoffe. La connaissance de la part de l’adhésion et de la déformation de 
cette pilosité lors du frottement est importante pour toute modélisation. Des mesures tribométriques dans des 
conditions proches du toucher humain sont réalisées à l’aide de frotteurs de géométries différentes. Il est 
alors possible de dissocier la part d’adhésion de la part de déformation. La méthode utilisée est validée en 
faisant varier le matériau du frotteur, sa rugosité et la vitesse de glissement. 
Abstract : 
The surface of a textile material is specific because of its hairiness. Hairiness has a wide influence on fabric 
tactile feel. Adhesion and deformation parts in friction force are important to determine in modelling. 
Tribological measurements have been managed in conditions similar to human touch and with different 
shape sliders. It is possible to dissociate adhesion to deformation friction contribution. The method is 
validated for different slider materials, roughnesses and sliding velocity. 
Mots clefs : frottement, surfaces textiles, toucher, adhésion, déformation. 
1 Introduction 
L’élément constitutif de base d’un matériau textile est la fibre (échelle microscopique). L’assemblage de ces 
fibres sous forme de fils, dont la cohésion est donnée par la torsion, représente l’échelle mésoscopique. Les 
tissus, entrecroisement de deux nappes de fils perpendiculaires et les tricots, entrelacement de boucles, 
permettent d’obtenir un textile surfacique (échelle macroscopique). Celle-ci présente souvent à sa surface des 
fibres, qui échappent au processus de cohésion et émergent de l’assemblage constitué.  
Dans la théorie adhésive du frottement de Bowden et Tabor [1] appliquée à la rayure la force de frottement 
peut être considérée comme étant constituée d’une composante due à l’adhésion entre la surface et le frotteur 
et d’une composante due à la déformation de la surface sous l’action du frotteur : 
 defadh FFF +=  (1) 
où F : force de frottement totale, 
 Fadh : force d’adhésion, 
 Fdef : force de déformation, 
La composante d’adhésion est due aux liaisons physico-chimiques entre le frotteur et la surface, qu’il faut 
rompre lors du frottement, elle est souvent exprimée comme : 
 τ⋅= radh AF  (2) 
avec Ar : Aire de contact réelle, 
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  τ : contrainte de cisaillement à l’interface liée au couple frotteur / surface testée. 
La composante de déformation correspond à la force nécessaire pour rayer un matériau ductile. Elle est 
exprimée suivant : 
 pSF cdef ⋅=  (3) 
avec Sc : la section transversale de la rainure, l’empreinte laissée par le frotteur lors du frottement, 
 p : pression d’écoulement plastique. 
Dans notre cas, nous cherchons à montrer que dans le cas de surfaces textiles, il est possible de décomposer 
les forces de frottement selon la théorie de Bowden et Tabor et d’étudier l’influence des divers paramètres 
des premiers corps. 
 
2 Principe et expérience 
2.1 Rayure dans un matériau fibreux  
La pilosité superficielle d’un matériau fibreux est constituée d’éléments élancés (faible section et grande 
longueur), donc flexibles. Lors du frottement, des mécanismes de déformation de la pilosité se produisent 
sous l’action du frotteur ainsi que des mécanismes d’adhésion avec le frotteur. 
Nous faisons l’hypothèse que pour une même pression exercée par le frotteur sur la surface et une même 
vitesse de frottement, l’enfoncement du frotteur reste le même pour tout frotteur plan dont la largeur 
d’attaque change. La longueur du frotteur est adaptée pour maintenir une surface constante. L’équation 3 
peut s’écrire : 
 enf.La.Fdef λ=  (4) 
où La : largeur d’attaque du frotteur, 
 λ : contrainte de déformation à l’avant du frotteur,  
 enf : enfoncement du frotteur dans la surface textile. 
La force d’adhésion représente les forces de frottement sous le frotteur. Lorsque des frotteurs de géométrie 
différente sont réalisés dans le même matériau avec des rugosités du même ordre de grandeur, nous 
supposons que la force d’adhésion est identique, pour une pression donnée. 
L’utilisation de deux frotteurs de géométrie différente permet de déterminer la contrainte de déformation à 
l’avant du frotteur et la force d’adhésion. Il reste alors à vérifier que les valeurs obtenues sont proches pour 
différents couples de frotteurs afin de valider la méthode utilisée. 
 
2.2 Dispositif expérimental 
Le tribomètre utilisé (figure 1), mis en place au LPMT, consiste à venir frotter un échantillon au moyen d’un 
frotteur sous une charge constante obtenue par une masse morte. Au cours de l’essai sont réalisées des 
mesures de la force de frottement et du déplacement vertical du frotteur. L’échantillon a un mouvement de 
translation alternatif donné par une plateforme de translation pilotée de façon à avoir des conditions 
expérimentales de vitesse respectant ici un profil trapézoïdal. 
Afin d’évaluer l’influence les conditions expérimentales, il est possible de changer le frotteur (forme, profil 
d’attaque, matériau, rugosité de la surface de contact), les conditions cinématiques de frottement (vitesse, 
distance de glissement, profil de vitesse) ou encore la charge appliquée. 
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FIG. 1 – Vue générale du tribomètre. 
 
2.3 Conditions expérimentales 
Afin de vérifier la validité de nos hypothèses, nous avons choisi de réaliser des essais en faisant varier 
plusieurs paramètres expérimentaux.  
2.3.1 Surfaces testées 
Nous avons réalisés les essais sur trois types de surfaces pileuses différentes. Une polaire, tricot dont la 
surface a été grattée et par conséquent dont la structure est cachée derrière une épaisse pilosité constituée de 
fibres émergentes et enchevêtrées aléatoirement (cf. fig 2a), un velours qui présente par nature une pilosité 
de surface régulière et orientée (cf. fig 2b) et enfin un tricot bouclettes (cf. fig 2c) qui présente à sa surface 
des boucles de fils (textile rencontré dans les chaussettes de sport). Ainsi, l’influence d’une pilosité plus ou 
moins orientée, constitués d’éléments plus ou moins longs peut être évaluée. 
 
a - polaire 
 
b - velours 
 
c - tricot bouclette 
FIG. 2 – Echantillons textiles testés. 
2.3.2 Frotteurs utilisés 
Tous les frotteurs utilisés ont la même aire (150 mm2) correspondant à la surface apparente de contact entre 
de l’index lors du toucher. 
Leurs caractéristiques sont récapitulées dans le tableau 1. 
Les différences viennent de la largeur totale d’attaque, de la présence d’un chanfrein pour la face d’attaque et 
de la forme du frotteur (rectangle, double rectangle ou ronde). 
Le choix de ces profils de frotteur a été fait afin de pouvoir visualiser l’influence de La tout en tenant compte 
des effets de bord latéraux (frotteur en 1 ou 2 parties) et du profil du bord d’attaque (chanfrein ou non). 
Afin de voir l’influence de la rugosité du frotteur, nous avons également réalisé des essais avec des frotteurs 
de rugosités différentes. 
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Nom Matériau Surface de frottement 
Largeur (mm) × 
Longueur (mm) Chanfrein Ra (µm) Image 
A-Do-7 aluminium rectangulaire 6,91×21,71 non 0,18 
A-Do-11 aluminium rectangulaire 10,85×13,82 non 0,20 
A-Dc-11 aluminium rectangulaire 10,85×13,82 oui 0,13 
A-Do-22 aluminium rectangulaire 21,71×6,91 non 0,20 
A-Dc-22 aluminium rectangulaire 21,71×6,91 oui 0,35 
A-Dc-Ray-11 aluminium rectangulaire 10,85×13,82 oui 16,6 
A-Dc-2la-11 aluminium double-rectangle (2×5,42)×13,82 oui 0,24 
I-Cc-15 Acier inox ronde Φ13,82 oui 0,20 
P-Cc-15 PTFE ronde Φ13,82 oui 0,37 
TAB. 1 – Caractéristiques des frotteurs utilisés 
 
2.3.3 Conditions dynamiques de test 
Dans cette étude, afin de visualiser les effets cinématiques sur les forces de frottement entre les frotteurs et 
les surfaces textiles, nous avons travaillé à deux vitesses différentes, 2 et 20 mm.s-1 sur une distance de 
50 mm. Seuls les essais à 20 mm.s-1 sont présentés ici. 
Les charges appliquées sont de 0,5 N et 2,25 N, ce qui, compte tenu de l’aire des frotteurs utilisés, 
correspond respectivement à la pression exercée sur une surface textile par la main humaine lors du toucher 
[2] et à la force qu’exerce le pied d’un coureur sur une chaussette [3]. 
3 Résultats expérimentaux et interprétations 
Les valeurs de forces de frottement utilisées dans cette étude correspondent au régime établi, c'est-à-dire hors 
des zones où le frotteur change de direction. Dans le cas des structures à orientation privilégiées, les valeurs 
sont relevées dans le sens poil, c'est-à-dire, le sens où le frotteur tend à écraser les poils selon leur inclinaison 
initiale. 
A partir des équations 1, 2 et 4, il est possible, de déterminer pour un couple de frotteurs donné la contrainte 
de déformation λ et la force d’adhésion Fadh. 
Les résultats obtenus pour les deux charges choisies sont présentés figure 3. Ils récapitulent des séries de 
cinq essais sur chacun des cinq échantillons de chaque surface textile testée. Dans un premier temps les 
essais servent à montrer l’intérêt de la méthode. Dans un second temps les surfaces textiles sont comparées. 
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3.1 Validation de la méthode 
Pour ce faire l’influence de la largeur, de la rugosité et des matériaux utilisés pour les couples de frotteurs a 
été quantifiée. 
L’utilisation de deux frotteurs de largeur différente met en évidence un changement de la force de 
déformation pour une force d’adhésion supposée identique. L’utilisation de deux frotteurs identiques, 
excepté par leur rugosité ou leur tension superficielle, change la force d’adhésion tout en conservant une 
force de déformation constante. 
3.1.1 Modification de la composante de déformation 
L’analyse de la figure 3, sans prendre en considération le couple de frotteurs Do-7 et Dc-2la-11 dans un 
premier temps, montre que la dispersion absolue de la force d’adhésion et de la contrainte de déformation est 
identique pour les deux charges normales. En revanche, la dispersion relative est environ quatre fois 
supérieure à faible charge. Elle est néanmoins plus faible pour la force d’adhésion que pour la contrainte de 
déformation. 
La dispersion a été supposée due aux effets de bords latéraux. Le frotteur A-Dc-2la-11, dont la largeur 
cumulée d’attaque est la même que le frotteur A-Dc-11 mais présentant quatre faces latérales (figure 3b), a 
été utilisé. Cette hypothèse est vérifiée par les résultats obtenus avec ce frotteur (Fig. 3). Plus les frotteurs 
sont étroits plus la contrainte de déformation est élevée du fait de l’importante relative des parois latérales. 
Ce mécanisme devra être pris en compte dans le choix de la largeur du frotteur la plus adaptée à l’application 
visée. 
Force d'adhésion (N)
Charge normale
0,5 N 2,25 N
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Do-7 / Do-11
Do-7 / Do-22
Do-11 / Do-22
Dc-11 / Dc-22
Do-7 / Dc11-2la
 
a - 
Do-7 / Do-11
Do-7 / Do-22
Do-11 / Do-22
Dc-11 / Dc-22
Do-7 / Dc11-2la
Contrainte de déformation (kPa)
Charge normale
0,5 N 2,25 N
35
25
20
10
5
0
30
15
 
b - 
FIG. 3 – Influence de la largeur d’attaque La du frotteur sur la force d’adhésion (a) et la contrainte de 
déformation (b) 
3.1.2 Modification de l’adhésion 
Des frotteurs de rugosités différentes sont utilisés A-Dc-Ray-11 et A-Dc-11. Les forces de déformations sont 
supposées identiques. Nous nous intéressons donc uniquement aux forces d’adhésion. Les résultats montrent 
une augmentation de la force d’adhésion avec la rugosité quelle que soit la charge appliquée. Du fait de la 
dimension de la pilosité de l’échantillon et des aspérités du frotteur, il est probable que certaines fibres 
émergentes soient en réalité déformées par le frotteur et que la composante de déformation ne soit pas 
uniquement liée à la face d’attaque du frotteur. 
Des essais ont été menés avec les frotteurs I-Cc-15 et P-Cc-15 seulement différenciés par leur matériau 
constitutif, à savoir l’inox et le PTFE. La force d’adhésion obtenue est plus importante pour l’inox que pour 
le PTFE conformément aux attentes. 
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3.2 Influence de la surface testée 
Les valeurs de la force d’adhésion et de la contrainte de déformation sont évaluées à l’aide de la méthode 
utilisée précédemment en utilisant les frotteurs Do7, Do11 et Do22. Les résultats présentés (Fig. 4) 
constituent la moyenne obtenue avec les couples de frotteurs correspondants. 
La force d’adhésion est du même ordre de grandeur pour tous les échantillons. Les différences probables en 
termes de contrainte de cisaillement à l’interface et d’aire de contact réelle doivent se compenser.  
Les résultats de force de déformation obtenus (figure 4b) montrent que le classement par ordre croissant des 
étoffes reste le même : la polaire, le velours et la bouclette. Ceci s’explique par le fait que chaque bouclette a 
un comportement similaire à celui de deux fils avec une rigidité en flexion importante alors que la polaire est 
constituée de microfibres, plus flexibles. Le velours est intermédiaire. 
Force d'adhésion (N)
Charge normale
0,5 N 2,25 N
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0,6
Velours
Polaire
Tricot
Bouclette
 
a - 
Contrainte de déformation (kPa)
Charge normale
0,5 N 2,25 N
24
16
12
4
0
20
8
Velours
Polaire
Tricot
Bouclette
 
b - 
FIG. 4 – Force d’adhésion (a) et contrainte de déformation (b) selon la surface testée et en fonction de la 
charge normale 
4 Conclusions 
Cette étude a permis de montrer que l’on pouvait appliquer la théorie adhésive de frottement pour obtenir les 
paramètres d’adhésion et de déformation intervenant dans la force de frottement sur une surface textile. La 
méthode donne des informations fondamentales tout en présentant des limites liées aux effets de bords qu’il 
est possible de contourner en utilisant des frotteurs géométriquement adaptés à l’application visée.  
Cependant afin de d’affiner la contrainte de cisaillement qui entre en compte dans la part adhésive et qui est 
caractéristique de l’interface frotteur / matériau, la notion d’aire réelle de contact reste à préciser, dans la 
mesure où la surface apparente du frotteur, du fait de la structure de la surface textile ne permet pas une 
évaluation précise de cette contrainte, mais seulement d’en avoir une estimation. 
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